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IМПУЛЬСНА ДИФУЗIЯ
АТОМIВ I НАНОЧАСТИНОК У ОПТИЧНIЙ
ПАСТЦI, УТВОРЕНIЙ ПОСЛIДОВНОСТЯМИ
ЗУСТРIЧНИХ СВIТЛОВИХ IМПУЛЬСIВУДК 535.214

Розглянуто рух атомiв i наночастинок у пастцi, утворенiй послiдовностями зустрi-
чних свiтлових iмпульсiв. Стан атома описується хвильовою функцiєю, побудованою
за допомогою методу Монте-Карло, його рух – класичною механiкою. Оцiнено вплив
iмпульсної дифузiї, зумовленої спонтанним випромiнюванням збуджених атомiв та
iмпульсним характером взаємодiї атома з полем, на рух атома чи наночастинки у
пастцi. Показано, що при належно обраних параметрах взаємодiї атома з полем рух
атома у пастцi гальмується, i вiн коливається бiля пучностей нестацiонарної сто-
ячої хвилi, сформованої зустрiчними свiтловими iмпульсами поблизу точки, де вони
“зiштовхуються”.
К люч о в i с л о в а: сила свiтлового тиску, зустрiчнi iмпульси, пастка, наночастинки, по-
будова хвильової функцiї методом Монте-Карло.

1. Вступ

Механiчна дiя свiтла на атоми [1–8] лежить в осно-
вi сучасної атомної оптики. У бiльшостi випадкiв
необхiднi сили свiтлового тиску формуються не-
перервним лазерним випромiнюванням, що може
бути додатковим фактором зниження точностi фi-
зичних експериментiв завдяки наведеним лазер-
ним випромiнюванням свiтловим зсувам. Багато-
обiцяючою альтернативою може бути керування
рухом атомiв за допомогою свiтлових iмпульсiв,
що дозволяє органiзувати взаємодiю атома з по-
лем таким чином, щоб атом тiльки невелику ча-
стину часу перебував пiд дiєю лазерного випромi-
нювання [9–13].

В основi оптичної пастки для атомiв, запропо-
нованiй в [9], лежить взаємодiя атомiв iз послiдов-
ностями зустрiчних π-iмпульсiв, детально вивчена
в [14–16]. На рис. 1 проiлюстровано принцип дiї
пастки. Нехай свiтловi iмпульси поширюються у
напрямку осi z. Як видно з рисунка, на атом у то-
чцi A недавно подiяв iмпульс R, що поширюється
злiва направо, i скоро подiє iмпульс L, що поши-
рюється справа налiво. Якщо атом до дiї iмпульсу
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R перебував у основному станi, то в результатi вза-
ємодiї вiн переходить у збуджений стан зi змiною
iмпульсу на ~k у напрямку осi z. Пiсля дiї iмпульсу
L атом випромiнить фотон, у результатi чого йо-
го iмпульс змiниться ще на ~k у тому самому на-
прямку. У результатi взаємодiї атома з послiдовнi-
стю iмпульсiв, якi повторюються з перiодом T , на
атом у точцi A дiє середня сила 2~k/T . Аналогiчнi
мiркування для атома у точцi B (у цьому випад-
ку на атом дiє iмпульс L, а потiм R) приводять
до висновку, що змiна його iмпульсу у результатi
взаємодiї з парою зустрiчних iмпульсiв становить
−2~k, так що на нього дiє середня сила −2~k/T
у напрямку точки C. Iз симетрiї взаємодiї атома
з полем у точцi C випливає, що сила свiтлового
тиску на атом тут дорiвнює нулю. Таким чином,
зустрiчнi свiтловi π-iмпульси можуть сформувати
пастку для атома. Як зазначено в [9, 10], для ство-
рення пастки можна використовувати також iм-
пульси вiдмiнної вiд π площi.

У роботi [10] основна iдея пастки – формування
сили свiтлового тиску, що дiє на атом у напрям-
ку точки, де зустрiчнi iмпульси “зiштовхуються” –
була використана для фокусування атомного пу-
чка. Теоретичному дослiдженню запропонованої в
роботi [9] пастки присвячено [12]. У [9] розглянуто
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змiну iмпульсу атома i його розсiювання в обла-
стi просторового перекриття зустрiчних свiтлових
iмпульсiв при однократнiй взаємодiї з iмпульсами.
Отриманi у цiй роботi результати справедливi за
двох умов. По-перше, перiод повторення iмпульсiв
повинен значно перевищувати час життя атома у
збудженому станi. По-друге, атом повинен перебу-
вати у станi, що описується широким, значно шир-
шим за довжину хвилi лазерного випромiнювання,
хвильовим пакетом. Компенсувати викликане роз-
сiюванням “розiгрiвання” атомiв автори [9] пропо-
нують лазерним охолодженням. У роботi [12] обчи-
слено усереднену за атомним ансамблем силу свi-
тлового тиску на повiльнi атоми у такiй пастцi для
iмпульсiв довiльної площi. Таким чином, поза ува-
гою залишилося розсiювання атомiв у областi про-
сторового перекриття iмпульсiв, де поле лазерного
випромiнювання близьке до стоячої хвилi.

Як вiдомо [17, 18], вiдстроювання частоти моно-
хроматичних зустрiчних хвиль вiд резонансу з ча-
стотою атомного переходу приводить до так звано-
го доплерiвського охолодження ансамблю атомiв,
якщо частота поля нижча вiд частоти переходу.
Величина вiдстроювання повинна бути близькою
до оберненого часу життя атома у збудженому ста-
нi. У цьому разi частота переходу в атомi, незале-
жно вiд напрямку руху, завдяки ефекту Доплера
ближче до резонансу iз зустрiчною хвилею, i си-
ла свiтлового тиску, що гальмує атом, перевищує
силу тиску з боку iншої хвилi, яка його приско-
рює. У результатi вiдбувається охолодження атом-
ного ансамблю. У роботi [19] показано, що охоло-
дження атомiв може бути досягнуто також у полi
зустрiчних iмпульсiв. Оцiнки сили свiтлового ти-
ску i коефiцiєнта iмпульсної дифузiї у [19] зробле-
но для полiв малої iнтенсивностi, коли вони дорiв-
нюють сумi вiдповiдних внескiв зустрiчних хвиль.
У той самий час для аналiзу свiтлової пастки у
полi зустрiчних iмпульсiв оптимальними є великi
iнтенсивностi полiв, коли площi свiтлових iмпуль-
сiв близькi до π i силу свiтлового тиску не можна
розглядати як суму сил, зумовлених кожною iз бi-
жучих послiдовностей зустрiчних iмпульсiв.

Ми проаналiзуємо рух атома у пастцi, утворе-
нiй свiтловими π-iмпульсами. Розглядаючи резо-
нансну взаємодiю атома з полем, оцiнимо вплив
iмпульсної дифузiї на рух атома у пастцi. При вiд-
строюваннi несучої частоти свiтлових iмпульсiв вiд
частоти атомного переходу за певних умов з’явля-

L RR′

A BC z

Рис. 1. Взаємодiя атома з послiдовностями зустрiчних π

iмпульсiв приводить до формування сили, що утримує його
поблизу точки C, де iмпульси “зiштовхуються”

ється гальмуюча сила, i її вплив може переважити
вплив iмпульсної дифузiї. У результатi амплiтуда
його коливань стає меншою за довжину хвилi. Во-
дночас, завдяки iмпульснiй дифузiї, час вiд часу
змiнюється на пiвдовжини хвилi рiвноважне по-
ложення (у пучностях поля) атома, навколо яко-
го вiн коливається. Оскiльки отримати аналiтичнi
вирази для описаного руху не видається можли-
вим, наше дослiдження ґрунтується на чисельному
моделюваннi. Для опису еволюцiї стану атома ми
користуємося хвильовою функцiєю, побудованою
за допомогою методу Монте-Карло [20]. Рух ато-
ма описуємо класичною механiкою, що вiдповiдає
вузькому порiвняно з довжиною хвилi атомному
хвильовому пакету.

Спочатку, у роздiлi 2, ми розглянемо свiтловi по-
ля, що дiють на атом. Введена тут модельна форма
iмпульсiв близька до гаусової, але обмежена у ча-
сi. У третьому роздiлi описано гамiльтонiан, який
потiм, у роздiлi 4, використовується у процедурi
побудови хвильової функцiї за допомогою методу
Монте-Карло. Вирази для обчислення сили i рiв-
няння Ньютона, необхiднi для опису руху атома,
наведенi у п’ятому роздiлi. Процедура чисельно-
го моделювання стану атома i його руху описана
у роздiлi 6. Сьомий роздiл iлюструє застосування
хвильової функцiї, побудованої за допомогою ме-
тоду Монте-Карло, до опису вiльної, за вiдсутностi
поля, еволюцiї стану атома. Усередненi значення
елементiв матрицi густини для ансамблю атомiв
тут порiвнюються з вiдомими аналiтичними ви-
разами. Результати моделювання руху атомiв та
наночастинок у пастцi, утворенiй послiдовностя-
ми зустрiчних свiтлових iмпульсiв з несучою ча-
стотою, резонансною до частоти переходу в атомi,
наведено у роздiлi 8. У дев’ятому роздiлi обґрунто-
вується можливiсть утримання атомiв у пастцi та
одночасного охолодження тим же полем, а у деся-
тому коротко сформульованi висновки роботи.
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2. Свiтловi iмпульси

Розглянемо дворiвневий атом з основним станом
|1〉, збудженим |2〉 i частотою переходу мiж ними
ω0, що взаємодiє iз полем

E(t)=E1(t)e cos[ωt−kz+ϕ1]+E2(t)e cos[ωt+kz+ϕ2]
(1)

послiдовностей зустрiчних iмпульсiв. Тут E1,2(t) –
обвiднi iмпульсiв, k = ω/c, e – орт поляризацiї еле-
ктричного поля iмпульсiв, ϕ1, ϕ2 – фази полiв при
t = 0, z = 0. Для спрощення позначень у подаль-
шому у бiльшостi випадкiв ми не будемо вказувати
аргумент бiля амплiтуд полiв, а також бiля еле-
ментiв матрицi густини i амплiтуд iмовiрностi. Ми
розглядаємо взаємодiю атома з полем послiдовно-
стей зустрiчних iмпульсiв з перiодом повторення
T , одна з яких повторює iншу з певною затрим-
кою в часi у точцi перебування атома. Амплiтуда
кожного з iмпульсiв описується виразом

E1,2 = E0f(η1,2), (2)

де функцiя f(η) з максимальним значенням
f(0) = 1 описує форму обвiдної iмпульсiв,

η1,2 = (t∓ z/c)/τ, (3)

z – координата атома, τ – тривалiсть iмпульсу.
Звичайно при моделюваннi взаємодiї атома з по-

лем використовують iмпульси гаусової форми [21,
22]. Як вiдомо [16, 23], функцiя cosn(πt/τ) зi зро-
станням парного n прямує до exp(−t2/τ2

G) з τG =
= τ
√

2/π
√
n на промiжку |t| < τ/2. Ми виберемо
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Рис. 2. Порiвняння функцiї f(η) (суцiльна крива), що опи-
сує обвiдну свiтлових iмпульсiв (4), з найближчою до неї
гаусовою функцiєю (пунктир)

f(η) у виглядi

f(η) =
{

cos4(πη), |η| < 1/2,
0, |η| > 1/2.

(4)

В околi кожного iмпульсу ця функцiя близька до
гаусової

fG(η) = exp
(
−2π2η2

)
(5)

на промiжку, де її значення не мале (див. рис. 2).
Порiвняно з гаусовою функцiєю (5), вибрана на-

ми для моделювання iмпульсiв функцiя (4), з одно-
го боку, зручнiша для чисельних розрахункiв (га-
усову функцiю доводиться штучно обрiзати у пев-
них межах), а з iншого боку – вiдповiдає реаль-
ним, обмеженим у часi, обвiдним iмпульсiв. Площа
iмпульсу, обвiдна якого описується функцiєю (4),
дорiвнює 3

8Ω0τ i становить приблизно 0,94 площi
близького до неї гаусового iмпульсу. Характерна
ширина вiдповiдного гаусового iмпульсу становить
τG ≈ 0,225τ .

3. Гамiльтонiан

Стан атома будемо описувати хвильовою фун-
кцiєю, побудованою за допомогою методу Монте-
Карло [20]. Цей пiдхiд пiсля усереднення за ан-
самблем реалiзацiй атомного стану еквiвалентний
опису стану атома матрицею густини. У той самий
час, на вiдмiну опису стану за допомогою матри-
цi густини, вiн дає наочну iнтерпретацiю еволюцiї
стану окремого атома. Гамiльтонiан, який викори-
стовується для побудови такої хвильової функцiї,
вiдрiзняється релаксацiйним доданком вiд гамiль-
тонiана, який використовується в рiвняннi для ма-
трицi густини. Вiн має вигляд

H = H0 +Hint +Hrel, (6)

де

H0 = ~ω0|2〉〈2| (7)

описує атом за умови вiдсутностi поля i релаксацiї.
Доданок

Hint = −d12|1〉〈2|E(t)− d21|2〉〈1|E(t), (8)

де d12 – матричний елемент електричного диполь-
ного момента переходу мiж станами |1〉 i |2〉, вiд-
повiдає за взаємодiю атома з полем, а

Hrel = − i~γ
2
|2〉〈2| (9)
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описує релаксацiю за рахунок спонтанного випро-
мiнювання. Пiдкреслимо, що релаксацiйна скла-
дова гамiльтонiана (6) має вигляд (9) у випад-
ку, якщо ми описуємо стан атома хвильовою фун-
кцiєю, побудованою за допомогою методу Монте-
Карло; якщо ж ми користуємося матрицею густи-
ни, вираз для Hrel iнший [20].

4. Хвильова функцiя атома

Розв’язок рiвняння Шредiнгера

i~
d

dt
|ψ〉 = H|ψ〉 (10)

шукаємо у виглядi

|ψ〉 = c1|1〉+ c2|2〉. (11)

Пiдстановка (6) в (10) дає рiвняння для c1, c2:

i~
d

dt
c1 = −d12Ec2,

i~
d

dt
c2 = ~ω0c2 − d21Ec1 −

γ

2
c2.

(12)

Для подальших обчислень зручно видiлити швид-
козмiнну, з частотою ω0, частину в c2. Для цього
зробимо замiну c1 = C1, c2 = C2e

−iω0t. У набли-
женнi обертової хвилi (нехтуємо швидкоосцилюю-
чими доданками ∼ e±2iω0t в рiвняннях для C1, C2)
з (12) отримуємо

d

dt
C1 = − i

2
(Ω1e

−ikz+iΦ1 + Ω2e
ikz+iΦ2)C2,

d

dt
C2 = − i

2
(Ω1e

ikz−iΦ1 +Ω2e
−ikz−iΦ2)C1−

γ

2
C2,

(13)

де Ω1 = −d12eE1/~, Ω2 = −d21eE1/~, δ = ω0 − ω,
Φ1 = ϕ1 − δt, Φ2 = ϕ2 − δt. Частоти Рабi Ω1, Ω2

без обмеження загальностi вважаємо дiйсними ве-
личинами [24].

Гамiльтонiан (6) неермiтовий, i квадрат модуля
хвильової функцiї, знайденої з рiвняння Шредiн-
гера, змiнюється з часом. У зв’язку з цим викону-
ється процедура нормування функцiї пiсля кожно-
го невеликого кроку за часом i, крiм того, перевi-
ряється умова квантового стрибка протягом цього
часу [20].

Нехай ми маємо нормовану на одиницю хвильо-
ву функцiю |ψ(t)〉 в момент часу t. Хвильову фун-
кцiю |ψ(t+ Δt)〉 в момент часу t+ Δt знаходимо в
два етапи [20].

1. З рiвняння Шредiнгера (10) випливає, що
пiсля досить малого Δt хвильова функцiя з
ψ(t)〉 стає

|ψ(1)(t+ Δt)〉=
(
1− iΔt

~
H

)
|ψ(t)〉. (14)

Оскiльки гамiльтонiан (6) неермiтовий, ψ(1)(t+Δt)
не нормована на одиницю. Знайдемо квадрат її
норми:

〈ψ(1)(t+ Δt)|ψ(1)(t+ Δt)〉 = 1−ΔP , (15)

де

ΔP =
iΔt
~
〈ψ(t)|H −H+|ψ(t)〉 = γΔt|C2|2. (16)

2. На другому етапi врахуємо можливiсть кван-
тового стрибка. Якщо значення випадкової вели-
чини ε, рiвномiрно розподiленої мiж нулем i одини-
цею, бiльше за ΔP (у бiльшостi випадкiв, оскiльки
ΔP � 1), то стрибок не вiдбувається, i хвильова
функцiя у момент часу t+ Δt дорiвнює

|ψ(t+ Δt)〉 = |ψ(1)(t+ Δt)〉/
√

1−ΔP , ΔP < ε.

(17)

Якщо ж ε < ΔP , то стрибок вiдбувається i атом
переходить у стан

|ψ(t+ Δt)〉 = |1〉, ΔP > ε. (18)

Застосуємо тепер описану процедуру для випад-
ку, коли поле не дiє на атом (мiж свiтловими iм-
пульсами). Нехай початковий стан атома

|ψ(0)〉 = C1(0)|1〉+ C2(0)|2〉. (19)

При t → ∞ атом перейде у стан |1〉 з iмовiрнiстю
|C1(0)|2 без випромiнювання фотона i з iмовiрнi-
стю |C2(0)|2 з випромiнюванням фотона.

Якщо квантового стрибка на часовому iнтервалi
[0, t] не було, то з рiвняння Шредiнгера з гамiль-
тонiаном

H = H0 +Hrel (20)

випливає

ψ(1)(t) = exp

− i
~

t∫
0

H dt′

ψ(0) =

= C1(0)|1〉+ C2(0) exp
(
−iω0t−

γ

2
t
)
|2〉. (21)
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Нормуючи ψ(1)(t) на одиницю, знаходимо

ψ(t) = C1(t)|1〉+ C2(t) exp (−iω0t)) |2〉, (22)

де

C1(t) =
C1(0)√

|C1(0)|2 + |C2(0)|2 exp(−γt)
,

C2(t) =
C2(0) exp

(
− 1

2γt
)√

|C1(0)|2 + |C2(0)|2 exp(−γt)
.

(23)

Неочевидною є залежнiсть хвильової функцiї вiд
γ, яку вносить факт вiдсутностi спонтанного ви-
промiнювання протягом часу t. Здавалося б, що
за вiдсутностi випромiнювання хвильова функцiя
мала б бути

ψ(t) = C1(0)|1〉+ C2(0) exp(−iω0t)|2〉. (24)

У цьому разi iмовiрнiсть випромiнювання про-
тягом часу [Δt,2Δt] була б така ж, як i ймо-
вiрнiсть випромiнювання фотона протягом часу
[0,Δt]. Очевидно, ця iмовiрнiсть була б такою са-
мою i протягом наступних промiжкiв часу Δt (на-
селенiсть збудженого стану |C2(0)|2 однакова), i
атом зрештою випромiнив би фотон. Але остан-
нє протирiчить тому, що при C1(0) 6= 0 атом з
iмовiрнiстю |C1(0)|2 перебуває в основному станi
i взагалi не випромiнить фотон [20]. У той самий
час для хвильової функцiї (22) вказане протирiччя
вiдсутнє – iмовiрнiсть випромiнення фотона спа-
дає з часом до нуля.

Iмовiрнiсть вiдсутностi квантового стрибка на
часовому iнтервалi [0, t] дорiвнює [20]:

P (t) = |C1(0)|2 + |C2(0)|2 exp(−γt), (25)

i узгоджується з iмовiрнiстю вiдсутностi кванто-
вого стрибка |C1(0)|2 при t → ∞ для початкового
стану (19) та з експоненцiальним зменшенням на-
селеностi збудженого стану в ансамблi атомiв.

Таким чином, з iмовiрнiстю P (t) у момент часу
t стан атома описується хвильовою функцiєю (22),
а з iмовiрнiстю 1− P (t) – хвильовою функцiєю

ψ(t) = |1〉. (26)

5. Рух атома

Рух атома будемо описувати класичною механi-
кою. Пiд час взаємодiї зi свiтловими iмпульсами

на атоми дiє сила [1]:

F = (%12d21 + %21d12)
∂E
∂z

, (27)

де елементи матрицi густини % виражаються через
C1, C2:

%11 = |c1|2 = |C1|2,

%22 = |c2|2 = |C2|2,

%12 = c1c
∗
2 = C1C

∗
2e
iω0t,

%21 = c2c
∗
1 = C2C

∗
1e
−iω0t.

(28)

Пiсля усереднення за перiод осциляцiй з часто-
тою ω0 вираз для сили (27) у полi (1) набуває ви-
гляду

F = ~k ImC1C
∗
2

(
Ω1e

ikz−iΦ1 − Ω2e
−ikz−iΦ2

)
. (29)

Змiну координати z атома i його швидкостi v з ча-
сом знаходимо з рiвнянь

v̇ = F/m, (30)

ż = v, (31)

де m – маса атома.
Виходячи з iмовiрностi квантового стрибка 1 −

P (t), де P мiж свiтовими iмпульсами визначає-
ться (25), моделюємо для кожної реалiзацiї хви-
льової функцiї момент спонтанного випромiнюван-
ня. У цей момент координата атома не змiнюється,
а проекцiю переданого атому iмпульсу ~k вздовж
осi z визначаємо, виходячи з випадкового напрям-
ку випромiнювання кванта свiтла.

6. Процедура чисельного розрахунку

Для моделювання руху атома одночасно розв’язу-
валися рiвняння (10) i (30), (31). Часовi промiжки,
де атом взаємодiє з полем, були розбитi на дрiбнi
iнтервали, де проводилася процедура нормування
хвильової функцiї i визначалося, чи був квантовий
стрибок. Якщо стрибок був, то моделювалася змi-
на швидкостi атома

Δv = ~k cos(πε), (32)

де 0 < ε < 1 – випадкове число з рiвномiрним
розподiлом на iнтервалi [0,1].
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Оскiльки для часових промiжкiв, на яких по-
ле на атом не дiє, хвильову функцiю можна запи-
сати в аналiтичному виглядi, час розрахунку мо-
жна значно скоротити, якщо замiсть моделювання
квантового стрибка на численних дрiбних iнтер-
валах часу протягом вiльної еволюцiї атома зра-
зу визначити, чи був стрибок на всьому iнтервалi
вiльної еволюцiї атома i, якщо був, в який момент
часу це вiдбулося. Нехай атом пiсля взаємодiї з по-
лем описується хвильовою функцiєю (19). Порiв-
нюємо значення випадкової величини ε з |C1(0)|2.
Якщо ε < |C1(0)|2, то стрибок не вiдбувся. Якщо
ж ε > |C1(0)|2, то стрибок вiдбувся. Промоделює-
мо момент часу квантового стрибка. Беремо iнше
значення ε i обчислюємо ln ε. Для експоненцiаль-
ного розподiлу iмовiрностi

Pe = e−γt (33)

величина

tjump = − (ln ε) /γ (34)

моделює момент часу, коли вiдбувається стри-
бок [25].

7. Iлюстрацiя обчислень матрицi
густини з хвильової функцiї, побудованої
за допомогою методу Монте-Карло

Проiлюструємо еквiвалентнiсть опису атомного
ансамблю хвильовою функцiєю, побудованою за
допомогою методу Монте-Карло, опису ансамблю
матрицею густини. Розглянемо вiльну еволюцiю
атома, для якої змiна матрицi густини з часом лег-
ко обчислюється.

Рiвняння для матрицi густини має вигляд [20]:

d

dt
ρ = iω0[ρ, |2〉〈2|]−

−γ
2

(|2〉〈2|ρ+ ρ|2〉〈2|) + γ|1〉〈2|ρ|2〉〈1|). (35)

Звiдси випливають рiвняння для елементiв матри-
цi густини:

d

dt
ρ22 = −γρ22,

d

dt
ρ12 = iω0 −

γ

2
ρ12,

ρ21 = ρ∗12, ρ11 = 1− ρ22,

(36)

0 1 2 3 4 5
0

0.2

0.4

0.6

ρ
2
2
,|ρ

1
2
|

γt

12
Рис. 3. Порiвняння елементiв матрицi густини ρ12 (кри-
вi 1 ) i ρ22 (кривi 2 ), обчислених з хвильових функцiй
Монте-Карло (пунктир – усереднення за десятьма реалi-
зацiями, суцiльнi кривi – за 1000 реалiзацiями) з точним
виразом (37) для матрицi густини (кружечки). Початковi
умови: ρ12(0) = 1/2, ρ22(0) = 1/2, |ψ(0)〉 =

√
2 [|1〉+ |2〉] /2

що дає

ρ22(t) = ρ22(0) exp(−γt),

ρ12(t) = ρ12(0) exp
(
iω0t−

1
2
γt

)
.

(37)

Елементи матрицi густини можуть бути також об-
численi з хвильової функцiї, побудованої за допо-
могою методу Монте-Карло (28) з подальшим усе-
редненням за ансамблем реалiзацiй хвильової фун-
кцiї. На рис. 3 показано задовiльну узгодженiсть
матрицi густини, обчисленої з використанням обох
пiдходiв вже при 10 реалiзацiях хвильової функцiї
i дуже добру при 1000 реалiзацiях.

8. Рух атомiв i наночастинок
у пастцi, утворенiй послiдовностями
зустрiчних π-iмпульсiв

Розглянемо рух атома у пастцi, утворенiй послi-
довностями зустрiчних π-iмпульсiв. Уважаємо ча-
стоту поля резонансною до частоти переходу в ато-
мi, δ = 0. При поясненнi принципу дiї пастки ми
виходили з того, що атом у точцi A (див. рис. 1)
перебував у основному станi, тодi послiдовнiсть дiї
iмпульсiв R i L приводить до змiни його iмпульсу
на 2~k у напрямку центра пастки (точка C). Це
так у бiльшостi випадкiв. Дiйсно, оскiльки часо-
вий iнтервал мiж iмпульсами L i R значно мен-
ший, нiж мiж iмпульсами L i R′, iмовiрнiсть спон-
танного випромiнювання атома у випадку, якщо
вiн перебуває у збудженому станi, мiж iмпульсами
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Рис. 4. Межi змiни з часом (вiд верхньої до нижньої кривої
з однаковим номером) швидкостi (а) i координати (б ) атома
з масою m = 40 а.о.м. у полi зустрiчних iмпульсiв тривалi-
стю τ = 1 пс i площею π з перiодом повторення T = 10 нс.
Несуча частота свiтлових iмпульсiв вiдповiдає довжинi хви-
лi 600 нм, ϕ1 = ϕ2 = 0. Параметри: 1 – γ = 2π · 106 с−1,
2 – γ = 2π · 107 с−1, 3 – γ = 2π · 108 с−1. Початковi умови:
z = 0, v = 0, 2 м/с

L i R′ значно бiльша. У результатi атом у точцi
A у бiльшостi випадкiв перебуватиме в основному
станi i сила свiтлового тиску на нього буде спрямо-
вана до центра пастки. Якщо ж завдяки спонтан-
ному випромiнюванню пiсля дiї iмпульсу R атом
перейде в основний стан, iмпульс L переведе йо-
го у збуджений, i протягом деякого часу, до спон-
танного випромiнювання, на атом буде дiяти сила,
спрямована вiд центра пастки. Цей процес змiни
напрямку сили приводить до iмпульсної дифузiї –
розмиття розподiлу атомiв за iмпульсами [15, 16].
Очевидно, процес iмпульсної дифузiї суттєво за-
лежить вiд швидкостi спонтанного випромiнюван-
ня γ – чим менше γT , тим бiльше пар свiтлових
iмпульсiв, до акту спонтанного випромiнювання,
змiнюватимуть iмпульс атома у напрямку вiд то-
чки C. Мiнiмальна iмпульсна дифузiя матиме мi-
сце при γT � 1, коли атом у збудженому станi

Рис. 5. Межi змiни з часом (вiд верхньої до нижньої кривої
з однаковим номером) швидкостi (а) i координати (б ) атома
з масою m = 200 а.о.м. у полi зустрiчних iмпульсiв тривалi-
стю τ = 1 пс i площею π з перiодом повторення T = 10 нс.
Несуча частота свiтлових iмпульсiв вiдповiдає довжинi хви-
лi 600 нм, ϕ1 = ϕ2 = 0. Параметри: 1 – γ = 2π · 106 с−1,
2 – γ = 2π · 107 с−1, 3 – γ = 2π · 108 с−1. Початковi умови:
z = 0, v = 0, 2 м/с

у точцi A встигне перейти у основний до прихо-
ду iмпульсу R′. На рис. 4 i 5, на яких зображе-
нi iнтервали змiни швидкостi та координати ато-
ма з масами m = 40 а.о.м. i m = 200 а.о.м. з ча-
сом для рiзної швидкостi спонтанного випромiню-
вання атома у збудженому станi, проiлюстровано
зменшення iмпульсної дифузiї зi зростанням γT .
Часову залежнiсть координати i швидкостi не по-
казано — атом осцилює мiж верхньою i нижньою
кривою з однаковим номером, а час однiєї осци-
ляцiї настiльки малий (менший вiд 0,2 мс для по-
казаних на рисунку залежностей), що крива, яка
описує цю залежнiсть, суцiльно заповнила б про-
стiр мiж вказаними на рисунках межами.

Залежнiсть дiапазону змiни швидкостi вiд часу
при γT < 1 (кривi 1 i 2 на рис. 4 i 5) лише вiддале-
но нагадує кореневу, характерну для дифузiйного
процесу. Проведенi ранiше дослiдження iмпульсної
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дифузiї в полi зустрiчних π-iмпульсiв для фiксова-
ної затримки мiж iмпульсами показали [15,16], що
коефiцiєнт iмпульсної дифузiї:

D =
1
2

lim
t→∞

〈p2〉 − 〈p〉2
t

, (38)

де p – iмпульс атома, 〈p〉 означає усереднення за
ансамблем, приблизно пропорцiйний затримцi мiж
зустрiчними iмпульсами. У нашому випадку ру-
ху атома поблизу точки, де цi iмпульси “зiштовху-
ються”, ця затримка пропорцiйна координатi ато-
ма, яка змiнюється з часом. Таким чином, простий
аналiтичний вираз для D, отриманий в [15], у на-
шому випадку несправедливий i про характер ди-
фузiйної змiни iмпульсу атома ми можемо судити
тiльки з чисельного розрахунку.

Зi зростанням γT до величин бiльше одиницi
(кривi 3 ) завдяки великiй iмовiрностi релаксацiї
мiж парами близьких за часом зустрiчних iмпуль-
сiв атом перед початком взаємодiї з полем практи-
чно завжди перебуває в основному станi. Цей випа-
док дослiджувався в [9] для однократної взаємодiї
атома з полем пари iмпульсiв i широкого порiв-
няно з довжиною хвилi лазерного випромiнюван-
ня хвильового пакета атома. Оскiльки в областi
перекриття зустрiчних iмпульсiв поле близьке до
стоячої хвилi, вiдбувається дифракцiя хвильового
пакета, що призводить до розмиття розподiлу ато-
мiв за iмпульсами. У випадку вузького порiвняно
з довжиною хвилi лазерного випромiнювання хви-
льового пакета атома, що вiдповiдає класичному
опису його руху, розмиття розподiлу за iмпульса-
ми вiдбувається завдяки iмпульснiй взаємодiї ато-
ма з полем у областi просторового перекриття свi-
тлових iмпульсiв – переданий атому iмпульс визна-
чається його координатою вiдносно максимумiв i
мiнiмумiв поля, сформованим зустрiчними лазер-
ними iмпульсами. Оскiльки рух атома у полi не є
перiодичним, при проходженнi областi перекриття
свiтлових iмпульсiв атом щоразу взаємодiє з по-
лем у рiзних точках, i, вiдповiдно, завдяки дiї по-
ля отримує рiзний iмпульс. У результатi змiна йо-
го iмпульсу наближається до хаотичної (див. кри-
вi 3 на рис. 4 i 5). Звичайно, цей механiзм взає-
модiї атома з полем справедливий i для випадку
γT � 1, проте в останньому разi змiна iмпульсу
завдяки змiнi напрямку дiї сили пiсля акту спон-
танного випромiнювання домiнує.

Порiвнюючи рис. 4 i 5 бачимо, що зi зростанням
маси атома за однакових початкових умов значно
зменшуються межi осциляцiї атомiв, як за швидкi-
стю, так i за координатою. Це пов’язано зi зменше-
нням змiни швидкостi атома vr = ~k/m = h/λm,
де λ – довжина хвилi лазерного випромiнюван-
ня (1,7 см/с для m = 40 а.о.м. i 3,3 мм/с для
m = 200 а.о.м.) при поглинаннi чи випромiнюваннi
фотона, аналогiчно зменшенню коефiцiєнта дифу-
зiї у газi при зменшеннi довжини вiльного пробiгу.

Таким чином, пастка на основi зустрiчних свi-
тлових iмпульсiв має кращi перспективи для утри-
мання важких атомiв, можливо, з додатковим охо-
лоджуючим полем [9], таких як Rb, Cs, Th. Мала
тривалiсть iмпульсiв порiвняно з перiодом їх по-
вторення мало збурює стан атома, що важливо, на-
приклад, для прецензiйних спектроскопiчних до-
слiджень, зокрема, для реалiзацiї торiєвого стан-
дарту частоти на оптичному ядерному перехо-
дi [26, 27]. Ще кращi перспективи має використа-
ння пастки для утримання наночастинок, якi ма-
ють невеликий вмiст, наприклад, 0,1%, “активних”,
з частотою переходу, близькою до несучої часто-
ти лазерних iмпульсiв, атомiв. Такi наночастинки
поводять себе як важкi, з атомною масою порядку
десяткiв тисяч, атоми. Вiдповiдно iмпульсна дифу-
зiя таких наночастинок повинна бути на декiлька
порядкiв меншою, так що їх можна утримувати без
додаткового охолоджуючого поля.

На рис. 6 зображено iнтервали змiни швидкостi
i координати наночастинки, у якiй припадає маса
m = 30000 а.о.м. на один “активний” атом. Кривi
побудовано для рiзної швидкостi спонтанного ви-
промiнювання атома у збудженому станi. Вiсь z
направлена вгору. Як видно, сила тяжiння практи-
чно не впливає на рух наночастинки. Як i для ато-
мiв з масами m = 40 а.о.м. i m = 200 а.о.м. видно
зменшення iмпульсної дифузiї зi зростанням γT . У
випадку великого γT (кривi 3 ) межi осциляцiї на-
ночастинки не змiнюються з часом, принаймнi до
0,1 с, i навiть при γT � 1 вплив iмпульсної дифузiї
на рух наночастинки малий (кривi 1, 2 ). Оскiльки
у кожному конкретному випадку швидкiсть спон-
танного випромiнювання γ фiксована, змiнити до-
буток γT у потрiбному напрямку можна, змiнюю-
чи послiдовнiсть повторення iмпульсiв. У проведе-
них нами розрахунках для параметрiв, вiдповiд-
ним рис. 4 i 5, але з T = 10−7 с спостерiгалося
значне зменшення впливу дифузiї на рух атомiв.
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Рис. 6. Межi змiни з часом (вiд верхньої до нижньої кривої
з однаковим номером) швидкостi (а) i координати (б ) нано-
частинки у полi зустрiчних iмпульсiв тривалiстю τ = 1 пс
i площею π з перiодом повторення T = 10 нс. Несуча ча-
стота свiтлових iмпульсiв вiдповiдає довжинi хвилi 600 нм,
ϕ1 = ϕ2 = 0. На один “активний” атом у наночастинцi при-
падає маса m = 30000 а.о.м. Параметри: 1 – γ = 2π ·106 с−1,
2 – γ = 2π · 107 с−1, 3 – γ = 2π · 108 с−1. Початковi умови:
z = 0, v = 0, 2 м/с. Вiсь z направлена вертикально

Ще одним контрольованим параметром, вiд яко-
го залежить взаємодiя атома з полем, є вiдстрою-
вання несучої частоти свiтлових iмпульсiв вiд ча-
стоти переходу в атомi. В наступному роздiлi ми
покажемо, що навiть незначне порiвняно з часто-
тою Рабi свiтлових iмпульсiв вiдстроювання iсто-
тно впливає на рух атома у пастцi, зокрема, при
належному виборi iнших параметрiв пригнiчує iм-
пульсну дифузiю.

9. Рух атомiв у пастцi, утвореної
послiдовностями зустрiчних iмпульсiв,
нерезонансних до частоти переходу в атомi

Розглянемо як впливає вiдстроювання частоти ω
лазерного випромiнювання вiд резонансу з часто-
тою ω0 атомного переходу при взаємодiї атома з

Рис. 7. Часовi залежностi та межi змiни (вiд верхньої до
нижньої кривої з однаковим номером) координати атома
з часом у полi зустрiчних iмпульсiв тривалiстю τ = 1 пс
i площею π з перiодом повторення T = 10 нс. Маса ато-
ма m = 200 а.о.м., ϕ1 = ϕ2 = 0. Несуча частота свi-
тлових iмпульсiв вiдповiдає довжинi хвилi 600 нм i вiд-
строєна вiд частоти переходу на 1010 с−1. Параметри: 1 –
γ = 2π · 106 с−1, 2 – γ = 2π · 107 с−1, 3 – γ = 2π · 108 с−1.
Початковi умови: z = 0, v = 2 м/с; а – несуча частота ниж-
ча частоти переходу, б – несуча частота вища за частоту
переходу

послiдовнiстю зустрiчних лазерних iмпульсiв. На
рис. 7 показано приклад залежностi координати
атома вiд часу (кривi 1, 2 у частинi (а)) та верхня
i нижня межi змiни координат, мiж якими осцилює
атом (всi iншi кривi).

Як видно, при δ > 0 (несуча частота iмпульсiв
менша за частоту переходу в атомi) при γT < 1
пiсля нетривалого перехiдного процесу атом лока-
лiзується у вузькому просторовому iнтервалi. При
γT > 1 вiдбуваються осциляцiї зi змiнною амплiту-
дою з тенденцiєю до її зменшення. Це говорить про
те, що при локалiзацiї атома суттєву роль вiдiграє
збереження когерентностi атомного стану протя-
гом перiоду повторення iмпульсiв. З iншого боку,
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при малiй швидкостi спонтанного випромiнюван-
ня, γ = 2π · 107 с−1 (не показано на рисунку),
амплiтуда осциляцiй зростає. Це добре узгоджу-
ється з отриманим в [15] виразом для коефiцiєнта
iмпульсної дифузiї – при γT � 1 D ∼ 1/(γT ). Та-
ким чином, слiд чекати, що зi зменшенням γT зро-
стання амплiтуди осциляцiй за рахунок iмпульсної
при малих γT переважатиме гальмування атомiв
у полi зустрiчних iмпульсiв.

Зi змiною знака вiдстроювання (рис. 7) амплi-
туда коливань атома або зростає (кривi 1, 3 ), або
прямує до сталого значення (крива 2 ).

Проведенi нами обчислення для кiлькох iнших
реалiзацiй хвильової функцiї Монте-Карло, а та-
кож з iншими фазами ϕ1, ϕ2 та з площею iмпуль-
су 0, 8π дало аналогiчнi наведеним на рис. 7 за-
лежностям координати атома вiд часу. Такого ж
типу залежностi були отриманi при |δ| = 109 с−1,
5 ·1010 с−1. У той самий час при |δ| = 107 с−1, |δ| =
= 108 с−1, |δ| = 1011 с−1 зменшення швидкостi ато-
ма i його локалiзацiя спостерiгається при проти-
лежному вiдстроюваннi δ < 0. Останнiй результат
узгоджується з роботою [19], де при δ > 0 зi змiною
δ охолодження атомiв змiнювалося нагрiванням.
При зменшеннi вiдстроювання до |δ| = 106 с−1

зменшення швидкостi при параметрах, наведених
на рис. 7, вже не спостерiгалося. Проведене чи-
сельне моделювання руху атома у полi послiдовно-
стей зустрiчних iмпульсiв приводить до висновку,
що зменшення амплiтуди (i, вiдповiдно, швидко-
стi) коливань атома у пастцi можливе в широкому
дiапазонi вiдстроювання несучої частоти поля вiд
резонансу з частотою атомного переходу при на-
лежно вибраному знаку δ. Перiод повторення iм-
пульсiв повинен бути досить малий, щоб була ви-
конана умова γT < 1.

На рис. 8 проiлюстровано залежнiсть координа-
ти вiд часу для параметрiв, що забезпечують галь-
мування атома у пастцi. При обчисленнi вибрано
значно бiльшу початкову швидкiсть атома, нiж на
рис. 7. У результатi взаємодiї атома зi свiтловими
iмпульсами його швидкiсть зменшується з 10 м/с
до 0,2 м/с, що вiдповiдає змiнi температури для
ансамблю атомiв масою 200 а.о.м. з початковою се-
редньоквадратичною швидкiстю 10 м/с вiд 2,4 К
до 1 мК протягом 0,5 мс. Гранична температура
трохи бiльше доплерiвської границi охолодження
атомiв ~γ/kB ∼ 0,4 мК, де kB – стала Больцмана.
Оскiльки змiна швидкостi атома при поглинаннi

Рис. 8. Часова залежнiсть координати атома у полi зу-
стрiчних iмпульсiв тривалiстю τ = 1 пс i площею π з пе-
рiодом повторення T = 10 нс. Маса атома m = 200 а.о.м.,
ϕ1 = ϕ2 = 0. Несуча частота свiтлових iмпульсiв вiдповiдає
довжинi хвилi 600 нм нижча частоти переходу на 1010 с−1.
Швидкiсть затухання збудженого стану γ = 2π · 107 с−1.
Початковi умови: z = 0, v = 10 м/с

або випромiнюваннi одного фотона vrec = ~k/m
становить близько 0,003 м/с, було поглинуто i ви-
промiнено принаймнi 3000 фотонiв.

Як видно з рис. 8, б, коливання атома вiдбува-
ються бiля пучностей свiтлової хвилi на невеликiй
вiдстанi вiд початку координат, значно меншiй за
протяжнiсть свiтлового iмпульсу в просторi (нав-
коло z = 0, −λ/2, 3λ/2). На таких вiдстанях вiд по-
чатку координат поля iмпульсiв зустрiчних хвиль
практично однаковi, i в результатi на атом дiє по-
слiдовнiсть iмпульсiв стоячої хвилi, у пучностях
якої вiдбувається полонення холодних атомiв – до-
бре вiдоме явище, що спостерiгається у стацiонар-
ному полi монохроматичної стоячої хвилi [3].

10. Висновки

Ми показали, що iмпульсна дифузiя (розмиття
розподiлу за iмпульсами у ансамблi атомiв) у ре-
зонансному полi послiдовностей зустрiчних π або
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близьких до π iмпульсiв, що формують пастку для
атомiв, суттєво залежить вiд вiдношення перiоду
повторення iмпульсiв до часу спонтанного випро-
мiнювання. При γT ∼ 1 можна утримувати атом
у пастцi не менше 0,1 с. При розрахунку руху на-
ночастинок у пастцi за умови γT ∼ 1 нами не по-
мiчено зростання амплiтуди їх коливального руху
вiдносно центра пастки.

У нерезонансному полi можливий такий пiдбiр
вiдстроювання несучої частоти свiтлових iмпуль-
сiв i γT , за яких амплiтуда коливань атома у пас-
тцi значно зменшується, у зв’язку з чим темпе-
ратура ансамблю атомiв може знизитися майже
до доплерiвської межi охолодження. У результатi
атоми локалiзуються бiля пучностей нестацiонар-
ної стоячої хвилi, сформованої зустрiчними свiтло-
вими iмпульсами поблизу їх “зiткнення”. Оскiльки
поле дiє на атом лише протягом короткого часу,
iмпульсна свiтлова пастка може бути використа-
на для прецизiйних спектроскопiчних дослiджень.
Зокрема, вона може бути застосована для утрима-
ння атомiв чи iонiв торiю-229 при розробцi стан-
дарту частоти на основi оптичного ядерного пере-
ходу [26, 27]. Iншим можливим застосуванням пас-
тки на основi зустрiчних свiтлових iмпульсiв може
бути манiпулювання наночастинками, якi мiстять
невелику частку (∼0,1% i менше) атомiв з часто-
тою переходу, близькою до несучої частоти свiтло-
вих iмпульсiв.

Робота виконана за темами ДЦНТП “Наноте-
хнологiї та наноматерiали” 1.1.4.13, 3.5.1.2 та
за проектом Ф40.2/039 Державного фонду фун-
даментальних дослiджень України.
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ИМПУЛЬСНАЯ ДИФФУЗИЯ АТОМОВ
И НАНОЧАСТИЦ В ОПТИЧЕСКОЙ ЛОВУШКЕ,
ОБРАЗОВАННОЙ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯМИ
ВСТРЕЧНЫХ СВЕТОВЫХ ИМПУЛЬСОВ

Р е з ю м е

Рассмотрено движение атомов и наночастиц в ловушке,
образованной последовательностями встречных световых
импульсов. Состояние атома описывается волновой фун-
кцией, построенной с помощью метода Монте-Карло, его
движение – классической механикой. Оценено влияние им-
пульсной диффузии, обусловленной спонтанным излучени-
ем возбужденных атомов и импульсным характером взаи-
модействия атома с полем, на движение атома или наноча-
стицы в ловушке. Показано, что при надлежаще выбран-
ных параметрах взаимодействия атома с полем движение
атома в ловушке тормозится, и он колеблется около пу-
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чностей нестационарной стоячей волны, сформированной
встречными световыми импульсами вблизи точки, где они
“сталкиваются”.

V.I. Romanenko, A.V. Romanenko,
Ye.G. Udovitskaya, L.P. Yatsenko

MOMENTUM DIFFUSION
OF ATOMS AND NANOPARTICLES
IN AN OPTICAL TRAP FORMED BY SEQUENCES
OF COUNTER-PROPAGATING LIGHT PULSES

S u m m a r y

The motion of atoms and nanoparticles in a trap formed

by sequences of counter-propagating light pulses has been

analyzed. The atomic state is described by a wave func-

tion constructed with the use of the Monte Carlo method,

whereas the atomic motion is considered in the framework

of classical mechanics. The effects of the momentum diffu-

sion associated with the spontaneous radiation emission by

excited atoms and the pulsed character of the atom-to-field

interaction on the motion of a trapped atom or nanoparticle

are estimated. The motion of a trapped atom is shown

to be slowed down for properly chosen parameters of the

atom-to-field interaction, so that the atom oscillates around

the antinodes of a non-stationary standing wave formed by

counter-propagating light pulses at the point where they

“collide”.
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